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Mathematisches Modellieren in der Chemie — empirische Validierung eines
Modellierungskreislaufes mithilfe eines Kompetenztests

Mathematisches Modellieren & Modellierungskreislaufe:

Modellieren ist wie das Experimentieren eine essentielle Arbeitsweise in den
Naturwissenschaften. Modellierungskompetenz stellt sich dabei fur viele Lernende als Biindel
komplexer  Féhigkeiten und  Fertigkeiten dar. Mit der Entwicklung von
Modellierungskreislaufen kénnen diese Prozesse strukturiert dargestellt und somit sowohl
diagnostisch als auch didaktisch genutzt werden. Somit erméglichen Modellierungskreislaufe
einen Einblick in den Modellierungsprozess von Schilerinnen und Schilern. Blum &
Borromeo Ferri (2009) entwickelten ein diagnostisches Modell fir Mathematisches
Modellieren aus mathematikdidaktischer Perspektive. Damit Modellierungsprozesse in den
unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Fachdisziplinen untersucht werden kénnen,
wurden basierend auf diesem Kreislauf fur mathematisches Modellieren, weitere
fachspezifische Modellierungskreislaufe entwickelt (Physik: Massolt et al.,2016; Chemie:
Goldhausen & De Fuccia, 2015; Biologie: Meister & Upmeier zu Belzen, 2018; Frick, 2020).
Auf Grundlage von IRT-skalierten Testinstrumenten fur mathematisches Modellieren aus der
Mathematikdidaktik (Brand, 2014) soll ausgehend von Goldhausen & Di Fuccias (2020)
entwickelten diagnostischen Modells fur mathematisches Modellieren in der Chemie
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Abbildung 1: Kategorienbildung am Mathematischen Modellierungszyklus von
Goldhausen & Di Fuccia (2015)
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(Goldhausen, 2015; Goldhausen & Di Fuccia 2020) ein chemiespezifisches Testinstrument
(fr die Fahigkeit des Mathematisches Modellierens) entwickelt werden.

Testentwicklung:

Die einzelnen Teilschritte innerhalb des Kreislaufes wurden in Itemkategorien

zusammengefasst (Brand, 2014). Dabei wurde der im Modell beschriebene Wechsel zwischen

den fachlichen Ebenen (Realitéts-/Aufgabenkontext; Chemie; Mathematik) fokussiert. Fur die

Entwicklung des Testinstruments wird Schmidt & Di Fuccias (2015) Modellierungskreislauf

in funf verschiedene Abschnitte unterteilt: (Al) Realitit > Chemie, (A2) Chemie >

Mathematik, (A3) Mathematisches Arbeiten, (A4) Mathematik - Chemie, (A5) Chemie »>

Realitat, s. Abb. 1. Diese Abschnitte beschreiben jeweils den Wechsel zwischen den von

Johnston (1991) beschriebenen Ebenen (Makroskopische Ebene (Realitdt, Phdnomene),

Submikroskopische Ebene (spezifische Modelle in der Chemie), Représentationale Ebene

(chemie- und Mathematikspezifische Symbolsysteme)). Fir jeden Abschnitt wurden 12 ltems

konstruiert. Jedes Item hat insgesamt fiinf Antwortmdglichkeiten. Eine richtige Antwort, zwei

,plausible’ Antworten die auf Schilervorstellungen/Prakonzepten oder géngigen Fehlern

beruhen und 2zwei falsche Antworten. Zusatzlich wurde eine Kategorie (A6)

,Gesamtmodellieren® entwickelt (6 Items), die den Modellierungsprozess als Ganzen in den

Blick nimmt. Die Testaufgaben der Kategorien (A1) bis (A5) fokussieren unterschiedliche

Transformationen im Modellierungsprozess:

- Kategorie Al umfasst Fragen, die sich auf das Verstehen/Konstruieren einer
Problemstellung, das Strukturieren/Vereinfachen von Problemen/Aufgaben, das
Identifizieren relevanter Aspekte eines Sachverhaltes oder das Auswdhlen geeigneter
Modellvorstellungen konzentrieren.

- Kategorie A2 fokussiert darauf, das ausgewahlte Modell zu mathematisieren. Es sind
geeignete Formeln auszuwahlen, mathematische Zusammenhange zu beschreiben oder
mathematische Formeln zu entwickeln.

- In der dritten Kategorie A3 gilt es mathematisch zu arbeiten. Entsprechend werden hier
mathematische Konzepte, Arbeitsweisen und Losungswege getestet.

- In Abschnitt vier A4 missen mathematische Ergebnisse chemiespezifisch eingeordnet
werden. Hierzu gehort z.B. das ldentifizieren der Einheit eines mathematischen
Ergebnisses, das Zuordnen mathematischer Ergebnisse zu Variablen oder mathematische
Ergebnisse in den Fachkontext einzuordnen.

- Die letzte Kategorie A5 des Kreislaufes beschreibt die Interpretation des Ergebnisses unter
Berticksichtigung der Ausgangssituation, entsprechend ist hier auf Sinnhaftigkeit oder ob
das Ergebnis zum verwendeten Modell passt zu priifen oder es sind Antwortsatze zu
formulieren.

- Die Kategorie A6 "Gesamtmodellieren” nimmt den ganzen Modellierungsprozess in den
Fokus. Dabei werden VVorgehensweisen zur Lsung von Modellierungsaufgaben abgefragt.

Beispielitems:

Fur jede Kategorie wird ein Beispielitem skizziert, das den Fokus des Abschnittes
herausarbeitet:

- (A1) Wirkung von ACE-Hemmer: Auswahl einer geeigneten Modelldarstellung
(kompetitive Hemmung) inklusive korrekter Beschreibung. Distraktoren enthalten
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fehlerhafte Abbildungen (keine Hemmung abgebildet; falsche Substrate) oder falsche
Beschreibungen.

- (A2) Reaktionskinetik: Ergebnisse eines im Labor durchgeflihrten Experiments zum
Einfluss von Temperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit einer chemischen Reaktion.
Antworten enthalten jeweils ein Diagramm, in dem Temperatur und Geschwindigkeit
gegeneinander aufgetragen sind sowie eine Aussage Uber den vorliegenden Zusammenhang
(direkte; indirekte Proportionalitat) zwischen den Variablen. Fehlerhafte Diagramme und
falsche mathematische Zusammenhéange dienen als Distraktoren.

- (A3) Bestimmung von Flacheninhalten: Ausrechnen von rechteckigen Flacheninhalten,
Oberflachen von Kdorper; Flachen unterhalb von Funktionsgraphen

(A3) Funktionsbegriff: Definition von Funktionen, Eigenschaften von Funktionen bestimmen,
Berechnen von Funktionsschnittpunkten

- (A4) Reaktionsgeschwindigkeit: Einheit eines ausgerechneten Wertes ausgehend von der
mathematischen Formel ableiten. Distraktoren bestehen in falscher Zuordnung von
Variablen und Einheiten sowie "falsch gekirzten" Einheiten (Abbildung 2).

- (A5) Mischungskreuz: Mithilfe des Mischungskreuz berechnete Mengen fir die
Verdinnung von Natriumchloridlésung. Beurteilung einer daraus gezogenen
Schlussfolgerung. Distraktoren bestehen aus falschen Einschatzungen als auch richtigen
Einschatzung mit inkorrekten Begriindungen.

- (A6) Saure-Base-Chemie: Bestimmung der benétigten Menge an Base zur Neutralisation
eines Kesselwagens mit Sdure (bestimmter Konzentration). Distraktoren: unrealistische
Abschéatzung, fehlerhafte Berechnungen oder auch falsche Interpretation des
Stoffmengenverhéltnisses.

Reaktionsgeschwindigkeit
Bei der Reaktion von Carbonsédure und Alkoholen entstehen Carbonséureester (vgl. Reaktionsgleichung)
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Die Reaktionsgeschwindigkeit I4sst sich als die Anderung der Konzentration uber die Zeit beschreiben. Dies wird Uber das

Differential v = % ausgedrickt. Mithilfe dieser Formel wurde eine mittlere Reaktionsgeschwindigkeit von 2,1 berechnet.

Welche Einheit hat der berechnete Zahlenwert ?
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Abbildung 2: Beispielitem der Kategorie A4.

Das hier beschriebene Testinstrument wird im Winter 2022 mithilfe von Studierenden der
Chemie validiert und skaliert um es im Anschluss zur Anwendung bringen zu kdnnen.
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